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Charpyjev udarni preizkus se izvaja z namenom določitve udarne žilavosti preizkušanca. 
Preizkus poteka tako, da Charpyjevo kladivo dvignemo v začetno lego in pustimo da 
zaniha. Na poti kladivo zadane ob preizkušanec in ga zlomi. Razlika med začetno in 
končno višino kladiva je vloženo delo za porušitev preizkušanca. Naprava je bila prvotno 
razvita z namenom preizkušanja kovinskih materialov, vendar se danes vse več uporablja 
tudi za umetne mase. V večini primerov se v praksi uporabljajo naprave z analognim 
prikazom rezultatov, ki zagotavljajo le omejeno ločljivost, nadomeščajo pa jih cenovno 
dražje naprave z digitalnim izpisom rezultata. V diplomski nalogi smo predstavili nov 
merilni sistem narejen na podlagi mikrokrmilnika za procesiranje informacij in dajalnika 
zasuka za merjenje kota, ki ga je moč pritrditi na napravo za Charpyjev preizkus. Zasnova 
merilnega sistema se je pričela z izdelavo prototipnega vezja, sledila je izdelava tiskanega 
vezja in na koncu postopek programiranja mikrokrmilnika. Rezultat je merilni sistem, ki 
izpisuje udarno delo z zadovoljivo točnostjo. 
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The Charpy impact test is performed to determine the notch toughness. The test is carried 
out in such a way that the Charpy impact pendulum is lifted to the starting height and 
allowed to swing. On the way, the pendulum hits the specimen of material and breaks it. 
The difference between the initial and final height of the pendulum is the energy absorbed 
by the fracture event. The device was originally developed for the purpose of testing metal 
materials, but today it is increasingly used for plastics. In most cases devices with an 
analogue display of results are being used in practice, but they provide only limited 
resolution, that’s why they are being replaced by more expensive devices with digital 
output results. In this thesis, we introduced a new measurement system based on a 
microcontroller for information processing and a rotary encoder for measuring the angle. 
The measurement system can be attached to a Charpy impact test device. The design of the 
measuring system started with the production of a prototype circuit and was followed by 
the production of a printed circuit board. Finally, a microcontroller was programmed. The 
result is a measuring system that prints impact energy with satisfactory accuracy. 
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1. Uvod 
1.1. Ozadje problema 
Preizkus udarne žilavosti, imenovan tudi Charpyjev preizkus je standardiziran postopek in 
se izvaja, kot že ime samo pove z namenom določitve udarne žilavosti preizkušanca – 
epruvete z zarezo. Preizkuse te vrste uvrščamo med dinamične mehanske preizkuse, kjer 
sila hipno deluje na preizkušanec. Preizkusno epruveto položimo med podpori in izpustimo 
kladivo naprave. Kladivo prosto zamahne in udari ob preizkušanec s hrbtne strani, kjer se 
nahaja zareza. Preizkušanec se zaradi deformacije – upogiba poruši. Energija, ki je bila 
porabljena ob porušitvi preizkušanca se imenuje udarno delo. Za določitev udarne žilavosti 
je potrebno udarno delo normirati z dejanskim prerezom preizkušanca, rezultat je udarna 
žilavost.  
 
Skozi zgodovino se naprave za Charpyjev preizkus niso bistveno spreminjale, saj je 
njihova sestava razmeroma preprosta. Sestavljajo jo udarno kladivo, stojalo, merilna skala 
in temelj oz. podnožje. Analogne naprave so sčasoma zamenjali digitalni merilni sistemi 
različnih izvedb, vendar pa osnovni princip delovanja ostaja enak. Prednost digitalnih 
merilnih sistemov je predvsem boljša ločljivost in hitrejše izvajanje meritev. Naprave ne 
zahtevajo vsakične kalibracije in so uporabniku bolj prijazne. Prednost uporabe 
programabilnega mikrokrmilnika v merilnem sistemu za Charpyjev preizkus je tudi 
izvajanje meritev na materialih, ki niso kovinske zgradbe. 
 
 
1.2. Cilji naloge 
Cilj diplomske naloge ja izdelati merilni sistem z uporabo mikrokrmilnika, ki ga je 
enostavno pritrditi na napravo za preizkušanje udarne žilavosti po Charpyju in s tem 
digitalizirati postopek. Odčitavanje rezultatov meritve tako ne poteka več preko analogne 
skale pritrjene na napravi, ampak preko digitalnega prikazovalnika LCD. Vmesnik mora 
zagotavljati enostaven vnos vhodnih podatkov za uporabnika, ter zanesljiv in pregleden 
prikaz rezultatov. Prav tako mora biti merilni sistem primeren za različno grajene naprave, 
ki se pojavljajo v praksi. Želimo, da bi montaža na že obstoječo preizkuševališče potekala 
enostavno. 
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1.3. Potek dela 
Diplomsko delo je v grobem razdeljeno na pet poglavij. V uvodnem delu na kratko 
predstavimo kaj je Charpyjev preizkus in napravo, ki je potrebna za izvajanje meritev. 
Srečamo se tudi z ozadnjem problema naloge in cilji, ki smo si jih zastavili. 
 
V drugem poglavju se sprehodimo skozi zgodovino nastajanja Charpyjevega preizkusa, 
uvedbo standardizacije preizkusa in vpliv na nadaljni razvoj v tehniki. Srečamo se tudi s 
pojmom prehoda iz krhkega v žilavo področje. Tu gre predvsem za mehanske lastnosti 
preizkušanca, ki se spreminjajo z zviševanjem temperature. V nadaljevanju spoznamo 
osnovne gradnike elektronskih vezij, njihove značilnosti in funkcijo. Za konec pa sledijo še 
pojmi iz meroslovja, ki so pomembni pri načrtovanju merilnega sistema. 
 
V poglavju Metodologija raziskave sistematično opišemo nastajanje merilnega sistema od 
prototipnega vezja pa vse do končnega izdelka. Predstavljena je shema električnega vezja, 
postopek programiranja mikrokrmilnika, ter kot zadnje in najpomembnejše še logika 
delovanja merilnega sistema z zajemom podatkov, procesiranjem in obdelavo. 
 
V četrtem pogalvju smo zbrali rezultate eksperimentalnega dela in jih sproti diskutirali. 
 
Zadnje poglavje je namenjeno zaključkom. Tu smo opisali glavne rezultate in ugotovitve 
in jih povzeli v nekaj preglednih točkah. Gre za predstavitev bistvenih ugotovitev in 
sklepov tekom diplomske naloge. Predstavljen je tudi doprinos naloge in možnost 
nadaljnega razvoja na področju merilnih sistemov za Charpyjev preizkus. 
 
 3 
2. Teoretične osnove 
V tem poglavju je predstavljena kratka zgodovina razvoja Charpyjevega preizkusa od 
začetkov pa vse do standardizacije postopka. Prikazani so vplivi, ki so jih prinesli različni 
preizkusi na razvoj v tehniki in v kakšnih okoliščinah je prišlo do potrebe po 
standardizaciji. Predstavljen je tudi temperaturni vpliv na udarno žilavost, ki dolgo ni bil 
poznan a ima ključni pomen pri izvajanju meritev. V nadaljevanju so predstavljeni tudi 
osnovni elementi za gradnjo elektronskih vezij in nekaj osnovnih pojmov merilne tehnike. 
2.1. Kratka zgodovina razvoja Charpyjevega preizkusa 
Za preizkušanje žilavosti materiala uporabljamo predvsem dinamične udarne preizkuse. 
Značilnost teh je, da se sila pojavi sunkovito. Za preizkušanje udarne žilavosti poznamo 
več različnih postopkov. To so preizkušanje udarne žilavosti po Charpy-ju  (slika 2.1 a) ) 
in postopek po Izodu, ki je mogoče bolj razširjen v Angliji in ZDA, za razliko od Charpyja, 
ki se je nekako bolj uveljavil v Evropi (slika 2.1 b) ) [2].  
 
 
Slika 2.1: (a) Poenostavljen prikaz naprave za Charpyjev preizkus. (b) Shema udarnega preizkusa 
po Izodu [9]. 
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Poznamo še mnogo drugih kot so, udarni preizkus z zarezo po Schnadtu, udarni upogibni 
preizkus, udarni natezni preizkus in udarni torzijski preizkus. Razvoj postopka za 
Charpyjev preizkus, kot ga poznamo danes sega v konec 19. in začetek 20. stoletja. 
Pionirja tega področja sta takrat bila S.B. Russell in Georges Charpy (slika 2.2), ki je svojo 
fundamentalo idejo predstavil v Franciji leta 1901. Idejo za tovrstni preizkus je dobil zaradi 
velikega števila nesreč iz takratnjega časa in sicer eksplozije parnih motorjev in bojlerjev. 
V želji po nadaljnem razvoju, tehnološkem prispevku in standardizaciji postopka se tako 
danes imenuje Charpyjev udarni preizkus. Preizkus je bil ključnega pomena med drugo 
svetovno vojno v mornarici, kjer so z njim preizkušali jekla z namenom izboljšanja 
odpornosti trupa ladje na morebitne lome ob udarcih [1]. 
 
 
 
Slika 2.2: Augustin Georges Albert Charpy rojen 1. septembra 1865 v Quillis, Rhone, umrl 25. 
novembra 1945 v Parizu [1]. 
 
Pomemben dejavnik pri razvoju metod za preizkušanje jekel je bila industrijska revolucija 
in razvoj železnice med letoma 1830 in 1900, kar prikazujeta tudi spodnja grafa (slika 2.1). 
Železničarji so potrebovali kvalitetnejše jeklo za tirnice, saj so jih drugače morali 
menjavati vsakih 6 mesecev ali pa je prišlo do nesreč. Veliko znanja so na žalost inženirji 
tedanjega časa pridobili iz preučevanja nesreč, ki so se pripetile zaradi neustreznih 
materialov, to pa je eden izmed dražjih načinov za izboljšanje procesov in napredek v 
tehniki. 
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Slika 2.3: (a) Rast železniškega omrežja v Nemčiji. (b) Rast železniškega omrežja na svetovni ravni 
[1]. 
 
Še danes pa se ne ve točno ali je Charpy vedel za prehod iz krhkega v žilavo območe v 
odvisnosti od temperature, saj so bili vsi preizkusi izvedeni pri sobni temperaturi. Kasnejši 
preizkusi pri različnih temperaturah so prinesli nove rezultate, ki prikazujejo, kako se 
žilavost povečuje z dvigovanjem temperature [10]. Posledica nepoznavanja te odvisnosti je 
dogodek v noči 14. Aprila 1912, ko se je potopil prekooceanski potniški parnik Titanic. 
Pločevina, ki je bila uporabljena za izgradnjo ladje ni bila testirana pri tako nizkih 
temperaturah, kjer se razkrije krhkost jekla, kar pa je bil vzrok za prebitje trupa in njen 
potop.  
 
Z razvojem novih materialov, predvsem jekel in postopkov obdelave pa se je v inženirstvu 
pojavila potreba po: 
‐ določitvi obnašanja materiala glede na zunanje vplive (sila, temperatura ipd.), 
‐ karakterizacija in klasifikacija materialov za natančno določitev materialnih lastnosti 
[1]. 
 
Postopek določanja udarne žilavosti poteka na preizkušancu z zarezo, ki ga obremenimo 
sunkovito na upogib. Preizkušanec vpnemo v čeljusti naprave, nato ga udarno kladivo 
prelomi oz. upogne. Materiali na katerih preizkušamo udarno žilavost so različni. Sprva se 
je postopek uporabljal predvsem na kovinah in drugih zlitinah, v zadnjem času pa se vedno 
več uporablja tudi za določanje mehanskih lastnosti različnih polimerov. Vsi zgoraj našteti 
postopki morajo biti v skladu s standardi, kar pomeni, da je postopek preizkušanja detajlno 
popisan. Standardizacija ali poenotenje je potrebno, saj odstranimo vse odvečne 
spremenljivke oz. variable, ki bi lahko privedle, do odstopanj rezultatov. V primeru 
preizkušanja žilavosti imamo točno določene predpisane mere preizkušanca. 
 
Pri preizkusu se lahko materiali obnašajo različno. Poznamo namreč dve vrsti loma 
materiala. Žilavi in krhki lom. Pri prvem imamo pred porušitvijo materiala veliko plastično 
deformacijo, pri drugem pa se material pred zlomom deformira zelo malo ali skoraj nič. To 
pa je dejstvo, ki ga moramo v praksi obvladovati in vnaprej poznati, ker se nam različni 
materiali pri različnih vrstah obremenitev različno obnašajo. Npr. material za katerega 
predpostavljamo, da je žilav in se bo tako tudi obnašal na statičnem preizkusu, na 
dinamičnem preizkusu, kjer imamo sunek sile pa bo pokazal, da je krhek. Iz tega lahko 
Teoretične osnove 
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sklepamo, da je pred preizkušnjam potrebno imeti nekaj predznanja o materialih, ki jih 
bomo preizkušali in kako se bodo vedli med statičnimi ali dinamičnimi preizkusi [2]. 
 
 
2.2. Postopek udarnega preizkusa po Charpy-ju 
Postopek udarnega preizkusa po Charpyju je verjetno najbolj poznan in uporabljen 
preizkus za določanje udarne žilavosti. Postopek je dodobra standardiziran, kar zagotavlja 
reprezentativne in zanesljive rezultate. Samo preizkušanje poteka na napravi, katere glavni 
sestavni del sta kladivo in podpora za preizkušanec. Preizkušanec ali epruveta je 
standardnih dimenzij in ga določajo kar trije standardi:  
‐ ASTM 370 (angl. American Society for Testing and Materials ),  
‐ EN 10045-1 (angl. European Standard), 
‐ ISO 148 (angl. International  Organization for Standardization). 
 
Test poteka tako, da z enim nihajem udarnega kladiva prelomimo testno epruveto z zarezo. 
Epruveta leži prosto na dveh podporah, ki sta med seboj oddaljeni 40 mm. Energija, ki se 
absorbira med udarcem je merjena v Joulih [J]. Absorbirana energija predstavlja udarno 
žilavost materiala. 
Standardna epruveta ali preizkušanec mora biti dolg 55 mm, kvadratne oblike in z ostalima 
dvema stranicama širine 10 mm. Na sredini dolžine epruvete se mora nahajati zareza, ki je 
predpisana sledeče: 
‐ zareza V je narejena pod kotom 45˚, 2 mm v globino in radij zaokrožitve na temenu 
zareze v velikosti 0,25 mm. V primeru, da iz surovca ne moremo pridobiti epruvete teh 
velikosti je možna širina stranic tudi 7,5 mm oz. 5 mm. V tem primeru se zareza nahaja 
na ožji stranici epruvete, 
‐ zareza U je globoka 5 mm z radijem zaokrožitve na temenu zareze 1 mm. 
 
Simetrijska ravnina zareze mora biti pravokotna na vzdolžno simetrijsko os preizkušanca. 
Tolerance za izdelavo preizkušanca so podane v spodnji tabeli. Pri izdelavi epruvete 
moramo paziti na samo izdelavo in kasnejšo obdelavo, da s tem ne spremenimo strukture 
osnovnega materiala, ki ga preizkušamo. Paziti moramo predvsem na zakalitev zaradi 
obdelave in posledično zaostale napetosti. Na ploskvi, kjer se nahaja zareza ne sme biti 
nobene druge zareze, ki bi bila vidna prostemu očesu. 
 
Epruveto lahko označimo na mestih, ki niso v kontaktu s podporami ali v razdalji 5 mm 
stran od zareze. S tem se izognemo slabim meritvam. Pomembno je, da epruveto 
nastavimo tako, da jo kladivo udari s hrbtne strani glede na smer gibanja kladiva kot 
pikazuje slika 2.4. Kladivo mora zlomiti epruveto s prvim udarcem oz. pri žilavih 
materialih se epruveta lahko deformira in jo potegne med podporama. Postavitev 
preizkušanca med podpori in obliko podpore prikazuje spodnja slika [7]. 
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Slika 2.4: Lega epruvete pri Charpyjevem preizkusu [7]. 
 
Preglednica 2.1: Tolerance in dimenzije preizkušanca z zarezo U [7]. 
Preizkušanec Imenska mera (mm) Toleranca 
                (mm)                    Označba po ISO 
Dolžina 55 ± 0,60 j 15 
Širina 10 ± 0,11 j 13 
Debelina 10 ± 0,11 j 13 
Zareza U 
Globina 5 ± 0,09 j 13 
Premer zaokroženja 1 ± 0,07 j 12 
Razd. osi zareze do 
konca epruvete 
27,5 ± 0,42 j 15 
Smer zareze v odnosu na 
površino epruvete 
90˚ ± 2˚ - 
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Udarno delo, ki ga merimo pri Charpyju je razlika energij kladiva in sicer v obeh skrajnih 
legah 1 in 2. Lega 1 predstavlja začetek preizkusa in dvig kladiva na določeno višino h1 in 
s tem dodajanje potencialne energije. Ko kladivo izpustimo in prelomimo epruveto se 
določen del energije odvede, kot delo potrebno za zlom preizkušanca. Kladivo se s 
preostankom energije dvigne (v lego 2) na višino h2. Tako lahko del odvedene energije za 
zlom preizkusne epruvete izračunamo iz enačbe za udarno delo [2]: 
𝑾 = 𝑮 ∙ (𝒉𝟏 − 𝒉𝟐)   . (2.1) 
Standardno kladivo za preizkušanje jeklenih vzorcev ima maso m = 20 kg, zato je sila teže 
G, ki deluje na kladivo izražena z enačbo: 
𝑮 = 𝒎 ∙ 𝒈   , (2.2) 
kjer m predstavlja maso kladiva in g težnostni pospešek. 
 
Razliko med višinama lahko izrazimo tudi s koti α1 in α2. V tem primeru znaša udarno 
delo: 
𝑾 = 𝑮 ∙ 𝒓 ∙ (𝒄𝒐𝒔 𝜶𝟐 − 𝒄𝒐𝒔 𝜶𝟏)   . (2.3) 
 
 
 
Slika 2.5: Shematski prikaz Charpijevega preizkusa [2]. 
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 Naprava za preizkušanje po Charpy-ju 2.2.1.
Naprava za preizkušanje mora biti grajena togo in v skladu z evropskim standardom 
EN 10045-2. Standardni pogoji preizkušanja morajo ustrezati nominalni moči naprave 
300 ± 10 J in uporabo prej opisanega standardnega preizkušanca ali epruvete. Absorbirana 
energija udara proizvedena pod temi pogoji bo označena z oznakama KU za preizkušanec 
z zarezo U in KV za preizkušanec z zarezo V. Hitrost kladiva mora znašati med 5 in 
5,5 m/s. Za naprave, ki so bile zgrajene pred letom 1983 znaša hitrost nekje med 4,5 in 
7,0 m/s, ki pa je tudi sprejemljiva, vendar mora biti to v rezultatih preizkusa prikazano. 
Hitrost kladiva lahko določimo s sledečo enačbo [7]: 
𝒗 = √𝟐 ∙ 𝒈 ∙ 𝒉𝟏 ∙ (𝟏 − 𝒄𝒐𝒔𝜶𝟏)   , 
kjer je g težnostni pospešek, h1 je začetna višina . 
(2.4) 
 
 
 Vplivi na udarno žilavost 2.2.2.
Zagotovo lahko trdimo, da je temperatura eden od glavnih dejavnikov, ki vpliva na udarno 
žilavost. Pri povišanju temperature preizkušanca se njegova žilavost povečuje in tako pri 
udarcu s kladivom dobimo žilavi zlom. Značilno zanj je, da se pred porušitvijo vzorca 
pojavijo velike plastične deformacije, zato ga imenujemo tudi plastični lom. Nasprotje pa 
je krhki zlom, ki se pojavi brez predhodnih deformacij. Do krhkega loma lahko pride pri 
nižjih temperaturah. Spodnji graf prikazuje odvisnost žilavosti od temperature. V grafu so 
prikazana tri območja in sicer področje krhkega zloma, žilavega zloma in področje 
mešanih oblik zloma. Iz grafa razberemo, da imamo pri krhkem in žilavem zlomu krivuljo 
skoraj linearno, torej so rezultati zelo enotni in ni večjega raztrosa. Ko pa preidemo v 
območje mešanega zloma pa opazimo, da je raztros večji in tudi krivulja ni več linearna. V 
tem območju ne moremo natančno ločiti žilavega zloma od krhkega in obratno. 
Temperaturna odvisnost je močno pogojena s sestavo samega materiala. Pri kovinskih 
materialih s kubično prostorsko centrirano kristalno rešetko ali heksagonalno kristalno 
rešetko se ta pojav zelo opazi, prav tako pri polimerih npr. termoplasti, kjer s povišanjem 
temperature lahko preidemo v območje plastične deformacije ali pa celo testastega stanja. 
Pri materialih s kubično ploskovno centrirano kristalno rešetko pa opazimo, da je prehod 
med krhkim lomom in žilavim zelo neopazen npr. austenitno jeklo, aluminij, baker, nikelj. 
Zaradi možnega vpliva temperature na rezultate preizkušanja je s standardom določeno, da 
preizkus udarne žilavosti poteka pri temperaturi  23 °C ± 5 °C. V primeru, da preizkušanec 
ne dosega temperature določene s standardom ga je potrebno primerno ohladiti oz. segreti. 
Po končan temperiranju je potrebno preizkušanec zlomiti znotraj petih sekund, ko je bil 
odstranjen s sredstva ali medija za uravnavanje temperature (plin ali tekčina) [10]. 
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Slika 2.6: Spreminjanje udarne žilavosti z zviševanjem temperature, za kovinske materiale 
(shematično) [2]. 
 
 
 
Slika 2.7: Spreminjanje udarne žilavosti z zviševanjem temperature, primerjava različnih 
materialov (shematično) [10]. 
 
Temperatura pa ni edini dejavnik, ki lahko vpliva na žilavost materiala. V veliki meri se 
skušamo izogniti premazov ali zaščitnih plasti, ki so na preizkušancu in raznih toplotnih 
obdelav ali celo plastičnega preoblikovanja. Cementiranje in nitriranje znižujeta žilavost 
materiala, prav tako preoblikovanje v hladnem [2]. 
 
V nadaljevanju bomo predstavili sestavne dele merilnega sistema. 
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2.3. Elektronske komponente 
Poglavje predstavlja podroben opis delovanja elektronskih komponent in sestavov 
uporabljenih pri izdelavi merilnega sistema. Elektronski elementi se med seboj razlikujejo 
po številu priključkov, linearnosti, namembnosti in načinu delovanja. Slednje jih deli med 
aktivne in pasivne [4]. 
 
 
 Mikrokrmilnik Arduino 2.3.1.
Mikrokrmilnik Arduino je bil razvit v italijanskem mestu Ivrea z namenom, da bi 
študentom in ostalim razvijalcem strojne in programske opreme olajšal delo. Je cenovno 
zelo dostopen in ga je moč kupiti sestavljenega ali pa v »kit« izvedbi. Zasnovan je kot 
odprtokodni mikrokrmilnik, katerega programski jezik je zelo podoben programskemu 
jeziku C. Mikrokrmilniško platformo Arduino lahko kupimo v večih izvedbah, saj se 
njihove zmogljivosti razlikujejo, večina pa jih temelji na procesorski enoti Atmega328. 
 
Izgled samega mikrokrmilnika je pogojen z uporabo le-tega, vendar pa pri vseh najdemo 
skupne elemente, kot so izhodno/vhodni priklopi, komunikacija z računalnikom preko 
univerzalnega serijskega vodila (angl. USB) in priklop na zunanje napajanje, ki je pogosto 
izvedeno z 9 V baterijo. 
 
 
 Merilnik zasuka (dajalnik) 2.3.2.
Merilnik zasuka (dajalnik) pretvarja informacijo o mehanskem gibanju gredi (rotacija) v 
ustrezen digitalni ali analogni signal. V večini primerov delujejo enkoderji po optičnem ali 
magnetnem principu. Prednost optičnih dajalnikov je predvsem v tem, da zagotavljajo 
večjo ločljivost, ter jih lahko uporabljamo pri višjih vrtilnih hitrostih. Princip delovanja 
takega enkoderja je razmeroma preprost. Glavni element je kodirni disk s prepustnimi in 
neprepustnimi polji, s tem je na določenih delih omogočimo prepuščanje svetlobe, ki jo 
emitira izvor svetlobe in drugod ne. Za beleženje svetlobe potrebujemo na nasprotni strani 
še element, ki sprejema svetlobo npr. fotodioda. Število razdelkov diska oz. obroča nam 
pove ločljivost merilnika. Ko svetloba pade na fotodiodo nam ta generira impulzni izhodni 
signal z vrednostjo 1 ali 0. Na podlagi števila impulzov in znane ločljivosti merilnika 
določimo kot zasuka. Na kodirnem krogu imamo lahko večje število izvorov in 
sprejemnikov svetlobe, kar pa nam omogoča poleg določanja velikosti zasuka (kot) še 
določanje smeri vrtenja. Za slednje uporabimo dva izvora svetlobe, ki sta postavljena v 
določenem zamiku, tako je izhodni signal obeh podan s faznim zamikom. Običajno gre za 
vrednost 45˚. Smer vrtenja pa zavisi od tega ali izhodni signal prve fotodiode prehiteva 
drugo ali pa obratno. 
 
Poleg delitve na optične in magnetne dajalnike pa ločimo še absolutne in relativne 
(inkrementalne). Kot že ime pove gre pri absolutnih merilnikih za določanje absolutne 
pozicije zasuka. Tako je kodirni krog merilnika razdeljen na enakovredne intervale in 
steze, ki imajo svoje binarne oznake, s tem pa je enolično določena velikost zasuka. Pri 
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relativnih merilnikih pa potrebujemo začetno točko, ker zasuk lahko določamo le relativno 
na njo. Izguba začetne pozicije oz. prekinitev signala se odraža v izgubi pozicije in 
posledično meritve. 
 
 
 
Slika 2.8: Shema relativnega optičnega merilnika zasuka [5]. 
 
Inkrementalni merilniki zasuka se vedno več uporabljajo v mehatroniki, strojih CNC, 
meroslovju in robotiki, saj z njimi natančno določamo pozicijo gredi in drugih rotirajočih 
delov naprave, poleg tega pa omogočajo krmiljenje s povratno zanko, saj v vsakem 
trenutku obratovanja poznamo velikost zasuka, smer in hitrost [5]. 
 
 
 LCD prikazovalnik 2.3.3.
LCD prikazovalnik (angl. Liquid Cristal Display) za izpisovanje simbolov uporablja 
tehnologijo tekočih kristalov. Dandanes je njihova uporaba zelo razširjena. Uporabljamo 
jih skoraj povsod, kjer potrebujemo prikaz različnih informacij npr. mobilni aparati, 
merilniki, radio itd.. LCD zaslon za razliko od ostalih prikazovalnikov svetlobe ne ustvarja, 
ampak jo le prepušča. Svetlobo moramo generirati na drugačne načine, v večini primerov z 
LED (angl. Light Emitting Diode), ki se nahaja na zadnji strani zaslona.  
 
Osnova za delovanje takega zaslona so tekoči kristali, ki se nahajajo med trdnim in 
tekočim agregatnim stanjem. Plast tekočih kristalov je locirana med dvema 
polarizacijskima plastema, ki sta prosojni in prevodni ter postavljeni tako, da ne prepuščata 
svetlobe brez vmesne plasti. Tekoči kristali, ki jih sestavljajo paličaste molekule se ob 
prisotnosti električne napetosti poravnajo. 
 
 
 Dioda 2.3.4.
Dioda je elektronski element za katerega je značilna nelinearna karakteristika prevodnosti, 
kar v praksi pomeni, da v eni smeri prepušča električni tok, v drugi pa ne. Uporablja se v 
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primerih, kjer želimo zavarovati določeno komponento vezja pred udarom toka, ki potuje v 
nasprotno smer ali pa za usmerjanje izmeničnih tokov. Če bi primerjali z analognim 
elementom z področja hidravlike ali pnevmatike, bi bil to protipovratni ventil. Dioda ima 
tako v zaprtem stanju neskončno upornost v drugi smeri pa je njena upornosti majhna a je 
kljub temu ne smemo zanemariti. 
 
V preteklosti so bile prve diode elektronike, danes pa so jih nadomestile polprevodniške 
diode sestavljene iz silicija in germanija. Stik teh dveh različnih plasti imenujemo tudi PN 
spoj. P tip polprevodnika vsebuje presežek pozitivnih ionov, medtem ko N tip 
polprevodnika vsebuje presežek elektronov. V primeru, da na pozitivni del diode oz. anodo 
priključimo na negativni potencial, katodo pa na pozitivnega bo napetost povečala 
električno polje v PN spoju in tako preprečila potovanje elektronov proti pozitivnemu polu. 
Tok tako skozi diodo ne bo tekel. Če potenciala zamenjamo in anodo priključimo na 
pozitivni pol vira in katodo na negativnega bo tok skozi diodo stekel, saj se električno 
polje, ki onemogoče prehod elektronov zmanjša. Čim večja bo napetost vira pri taki vezavi 
tem manjše bo električno polje, ki ovira prehod elektronov in vrzeli iz enega polprevodnika 
v drugega. 
 
Ena izmed vrst diod je tudi LED dioda, ki v prevodni smeri vezave poleg prevajanja 
električnega toka oddaja tudi svetlobo. Svetlobni spekter, ki ga taka LED dioda oddaja je 
odvisen od materiala, kateri je uporabljen. Električni tok, ki lahko teče skozi diodo je 
pogosto omejen in v primeru povečanja uniči le to. Pogosto za omejevanje toka skozi 
diodo uporabimo upor. 
 Rele 2.3.5.
Je elektromehanska naprava, ki deluje kot stikalo in ga vklapljamo s krmilno napetostjo. 
Rele se preklopi takrat, kadar pride na vhodna konektorja dovolj velika napetost. Glavni 
sestavni element releja je tuljava skozi katero steče električni tok in ustvari magnetno 
polje. Ko je magnetno polje ustvarjeno se stikalo premakne v drugo lego in tako dobimo 
napetost na drugem paru konektorjev.  
 
Rele deluje diskretno, kar pomeni, da je lahko le odprt ali zaprt. Smer električnega toka v 
glavnem tokokrogu je neodvisna od priklopa releja, zato je primeren za preklapljanje 
velikih napetosti. Samo preklapljanje pa je lahko krmiljeno z relativno majhnim vhodnim 
signalom. Ker je rele tudi mehanski element je občutljiv na mehansko obrabo, tako je 
število preklopov omejeno. Prav tako pa ima omejeno tudi frekvenco preklapljanja.  
 
Zaradi vzpostavitve magnetnega polja v tuljavi, ki je posledica električnega toka lahko v 
obratni smeri privede tudi do povišanja napetosti. Ko izklopimo napajanje tuljave, se v 
tuljavi inducira napetost, ki lahko poškoduje vezje. Element, ki vklaplja in izklaplja tuljavo 
mora biti tako zaščiten z diodo, ki omejuje tok, ki bi stekel v nasprotno smer. 
 
 
 Tranzistor 2.3.6.
Prav tako kot rele lahko tudi tranzistor uporabljamo v namen preklapljanja, poleg tega pa 
še za ojačevanje signalov in uravnavanje napetosti. Je polprevodniški element, ki je 
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nadomestil v preteklosti uporabljene elektronike. Prednost tranzistorja pred relejem je ta, 
da tranzistor ni mehanski, zato ne pride do mehanske obrabe, prav tako pa ima večjo tudi 
frekvenco preklapljanja. Pogosto uporabljamo bipolarne tranzistorje s tremi priključki, ki 
jih imenujemo kolektor (C), baza (B) in emitor (E). Glede na tip delovanja pa ločimo NPN 
ali PNP bipolarni tranzistor. Prvi je normalno zaprt in začne delovati (prevajati tok), ko na 
bazo pripeljemo dovolj veliko referenčno napetost, drugi pa deluje ravno obratno in je 
normalno odprt. Zapre se v primeru, ko na bazo pripeljemo dovolj veliko napetost. 
 
Prav tako moramo biti pozorni tudi na vezavo pri različnih tipih bipolarnih tranzistorjev, 
saj se NPN tranzistor veže v elektronsko vezje vedno tako, da se breme nahaja pred njim, 
torej na višjem potencialu, medtem ko se breme pri uporabi PNP tranzistorja nahaja za 
njim oz. na nižjem potencialu. Pri bipolarnih tranzistorjih se srečamo z dvema vrstama 
električnih tokov. Prvi je močnostni tok, ki teče z kolektorja na emitor pri NPN ali z 
emitorja na kolektor pri PNP. Drugi tok pa se imenuje krmilni, ker z njim preko baze 
krmilimo močnostni tok. Naša želja je, da s čim nižjim krmilnim tokom dosežemo 
spremembo stanja tranzistorja - odprt ali zaprt.   
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2.4. Statične lastnosti merilne opreme 
Kadar se merjena veličina s časom ne spreminja oz. se spremina zelo počasi lahko 
govorimo o statičnih značilnicah merilne opreme, takšen proces pa opredelimo kot 
stacionaren. Značilnic je več in jih je potrebno dobro poznati, saj le tako lahko kakovostno 
ovrednostimo naše izmerke. Glavne statične značilnice so občutljivost, obnovljivost, 
histereza, ločljivost, točnost ter ponovljivost in so zbrane v tem razdelku [5]. 
 
 
 Občutljivost 2.4.1.
Občutljivost merilnika je definirana kot razmerje med spreminjanjem velikosti izhodnega 
signala (dI) glede na spreminjanje vhodnega signala (dV): 
𝑶𝑩 =
𝒅𝑰
𝒅𝑽
   . (2.5) 
Če ima merilnik linearno značilnico to pomeni, da je njegova občutljivost v celotnem 
merilnem območju konstantna. Pri nelinearnih značilnicah pa se občitljivost spreminja s 
spreminjanjem vhodnega signala. 
 
 
 Ločljivost 2.4.2.
Najmanjša vidna sprememba izhodnega signala, ki ga povzroči sprememba vhodnega 
signala definira ločljivost merilnika. Pri analognih skalah je torej ločljivost predstavljena 
kot razmerje razdalje med dvema najbližjima oznakama na merilni skali imenovana tudi 
osnovna delitev (OD) in številom razdelkov na katere lahko s prostim očesom osnovno 
delitev še naprej razdelimo: 
𝒍𝒐č𝒍𝒋𝒊𝒗𝒐𝒔𝒕 =
𝑶𝑫
𝒏
   . (2.6) 
Pri prikazu podatkov z digitalnim zaslonom je število razdelkov n = 1. 
 
 
 Ponovljivost 2.4.3.
Ponovljivost predstavla medsebojno skladnost velikosti večih zaporednih izmerkov pri 
pogoju, da so opravljeni pod enakimi pogoji. Enaki pogoji merjenja predstavljajo isti 
merilni postopek, istega opazovalca, isto merilno opremo in meritev opravljeno pri istih 
pogojih, kar pomeni, da se lokacija in časovni interval meritve ne spreminjata. 
 
Spodaj napisana enačba predstavlja standardni eksperimentalni odmik s od povprečne 
vrednosti izmerka oz. izhodnega signala I. Tako je izražena ponovljivost: 
Teoretične osnove 
16 
𝒔(𝑰) = √
𝟏
𝑵 − 𝟏
∑(𝑰𝒊 − ?̅?)𝟐
𝑵
𝒊=𝟏
  , (2.7) 
Kjer Ii predstavlja posamezno meritev in N število izvedenih meritev. 
 
Povprečna, aritmetična srednja vrednost vseh izvedenih izmerkov se izračuna po sledeči 
enačbi: 
?̅? =
𝟏
𝑵
∑ 𝑰𝒊
𝑵
𝒊=𝟏
   . (2.8) 
Ko izračunamo povprečno vrednosti izmerkov in eksperimentalni standardni odmik pa 
sledi izračun eksperimentalnega standardnega odmika povprečja: 
𝒔(?̅?) =
𝒔(𝑰)
√𝑵
   . (2.9) 
 
 
2.5. Merilna negotovost 
Merilna negotovost inštrumenta je predstavljena kot razlika med tisto vrednostjo, ki jo 
izmerimo z merilikom in vrednostjo, ki je določena z etalonom. Številsko vrednost 
(razliko), ki jo dobimo pa nam pove kako kakovostna je bila opravljena meritev. Merilna 
negotovost je torej kvantitativno merilo in nam sporoča s kakšno stopnjo lahko zaupamo v 
dobljeni rezultat s pomočjo izbranega inštrumenta.  
 
Merilno negotovost lahko glede na tip razdelimo na dve vrsti: 
‐ merilna negotovost tipa A, 
‐ merilna negotovost tipa B. 
Pri prvi gre za negotovosti, ki jih določamo s statističnimi metodami obdelave podatkov. 
Določamo jo takrat, ko gre za ponavljajoče meritve in imamo več opravljenih izmerkov. 
Enačbe za izračun merilne negotovosti tipa A so zapisane v poglavju Statične lastnosti 
merilne opreme, ponovljivost. Pri merilni negotovosti tipa B pa vrednotenje s statističnimi 
metodami ni možno. Ponavadi gre tukaj za točnost merilnika, podatke izdelovalca, 
certifikate itd. [5]. 
 
Merilno negotovost tipa B izračunamo po sledeči enačbi [6]: 
𝒖𝐁(𝒙) =
𝒂
√𝟑
  , (2.10) 
kjer števec enačbe predstavlja mejni merilni pogrešek naprave a. 
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Skupna standardna merilna negotovost u(x) pa združuje merilno negotovost tipa A in tipa 
B, ter ju poveže v enačbi: 
𝒖(𝒙) = √𝒖𝐀
𝟐 (𝒙) + 𝒖𝐁
𝟐 (𝒙)  . (2.11) 
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3. Metodologija raziskave 
Glede na razvojni tip naloge se izdelava merilnega sistema za Charpy-jev preizkus deli na 
dva dela. Prvi del je načrtovanje in izdelava elektronskega vezja. Elektronsko vezje je 
sestavljeno iz večih komponent in je bilo potrebno pred samo izdelavo vezja izdelati še 
prototipno vezje s katerim se preveri skladnost komponent in pravilnost vezave. Po 
izdelavi strojne opreme merilnega sistema pa sledi še razvoj programskega dela. Kot 
zadnje pa je na vrsti preizkušanje sistema v praksi in morebitne izboljšave. 
 
 
3.1. Zasnova elektronskega vezja merilnega sistema za 
Charpy-jev preizkus 
Merilnik bo deloval na osnovi odprtokodnega (tako strojna oprema, kot programska) 
mikrokrmilnika Arduino. Mikrokrmilniško platformo Arduino je moč dobiti v več 
različnih modelih, saj se njihove zmogljivosti razlikujejo. Za potrebe diplomske naloge in 
načrtovanje merilnega sistema je bil uporabljen Arduino Uno, ki temelji na mikrokrmilniku 
Atmega328P, proizvajalca Atmel. Specifikacije so prikazane v preglednici 3.1. 
 
Preglednica 3.1: Specifikacije mikrokrmilnika Arduino UNO. 
Oznaka mikrokrmilnika Atmega328P 
Napetost delovanja  5 V 
Vhodna napetost (priporočena) 7-12 V 
Vhodna napetost (min,max) 6-20 V 
Digitalni I/O pini 14 
Analogni vhodi 6 
DC dovoljen tok na pin 20 mA 
DC dovoljen tok za 3,3 V pin 50 mA 
Flash pomnilnik 32 KB (od tega 0.5 kB bootloader) 
SRAM 2 KB (Atmega328P) 
EEPROM 1 KB (Atmega328P) 
Takt ure 16 MHz 
Dolžina 68,6 mm 
Širina 53,4 mm 
Teža 25 g 
Metodologija raziskave 
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Poleg procesne enote za obdelavo podatkov pa potrebujemo tudi vhodno enoto. 
Inkrementalni enkoder odčitava zasuk gredi na kateri je vpeto Charpyjevo kladivo in 
generira izhodni pulzni signal, ki ga Arduino obdela. Uporabili smo relativni dajalnik 
zasuka proizvajalca Omron, saj se nam začetna točka merjenja lahko razlikuje, zato je 
uporaba absolutnega dajalnika nesmiselna, poleg tega so slednji cenovno nekoliko dražji. 
Začetno točko oz. ničti kot zasuka tako vedno sproti ponastavimo s programsko opremo. 
Specifikacije dajalnika zasuka so prikazane v preglednici 3.2. 
 
Preglednica 3.2: Specifikacije inkrementalnega dajalnika zasuka. 
Naziv Omron E6B2-CWZ6C 1024P/R 0.5M 
Kategorija Inkrementalni enkoder zasuka z izhodno gredjo 
Napajalna napetost DC 5-5% to 24+15% V 
Poraba toka 80 mA DC max. 
Ločljivost 1024 impulzov/360˚ 
Izhodni signali A, B in Z 
Največja odzivna frekvenca 100 kHz 
Fazni zamik med izhodnimi signali 45° med progo A in B 
Začetni navor 0,98 mN.m max. 
Največja dovoljena vrtilna hitrost 6000 obr/min 
Material Aluminij, ABS, SUS420J2 
Teža 100 g 
 
 
Preostali elementi, ki so bili uporabljeni pri izdelavi vezja merilnega sistema za udarno 
žilavost: 
‐ LCD prikazovalnik, 
‐ mikro tipki, 
‐ LED (svetlobna) dioda, 
‐ upor 1 kΩ, upor 470 Ω, upor 220 Ω, 
‐ vrtljivi potenciometer 10 kΩ, 
‐ polprevodniška dioda, 
‐ tranzistor BC337, 
‐ rele 5V.  
Preglednica 3.3: Specifikacije LCD prikazovalnika. 
Naziv Modri LCD prikazovalnik 
Število vrstic 2 
Število znakov prikazovanja 16/vrstico 
Napajalna napetost  5 V DC 
Dimenzije produkta  80 mm x 36 mm x 15 mm 
Material Plastika 
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Slika 3.1 prikazuje shematski prikaz elektronskega vezja uporabljenega pri izdelavi 
merilnega sistema. Uporabljene so bile vse zgoraj naštete komponente. Dodatno se v shemi 
nahaja še elektromagnet, ki je preko tranzisotrja in releja povezan v vezje. Logika samega 
magnetja je napajana preko Arduina in deluje na 5 V enosmerne napetosti, medtem ko je 
delovanje in preklop magneta uravnavano z zunanjim virom električne energije. Magnet je 
tako možno priklopiti na enosmerno ali izmenično napetost iz omrežja, saj za delovanje 
potrebuje višje napetosti in tokove, kot jih lahko zagotovimo preko mikrokrmilnika. 
Uporaba elektromagneta je opcijska in ne obvezna, saj se ga na vmesnik priključi preko 
hitrih spojk. V primeru, da magneta ne uporabljamo lahko v programski opremi ta del 
postopka enostavno preskočimo. Za zagotavljanje varnosti in možnosti preobremenitve 
vezja je uporabljena tokovna dioda, ki onemogoča, da bi ob izklopu releja tok zaradi 
indukcije v tuljavi stekel v nasprotno smer in poškodoval vezje. 
 
 
 
Slika 3.1: Shema elektronskega vezja uporabljena pri izdelavi merilnega sistema. 
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3.2. Prototipno vezje in izdelava tiskanega vezja 
Pred samo izdelavo tiskanega vezja je potrebno preveriti ali nabor elementov med seboj 
deluje usklajeno, tako kot želimo. Najlažje je električno shemo preveriti s prototipnim 
vezjem (angl. Protoboard ali Breadbord), kakršno je predstavljeno na sliki 3.2. Povezave 
na takem vezju niso toge in omogočajo prestavljanje vodnikov in elementov. Poleg tega 
prototipno vezje nudi zaščito pred kratkostičnim tokom. V fazi načrtovanja izdelka in 
kasneje odpravljanja napak je uporaba takega vezja priporočljiva. 
 
 
 
Slika 3.2: Prikaz vezave na prototipnem vezju 
 
Po izvedni prototipnega vezja pa sledi izdelava samega tiskanega vezja, ki ga prikazuje 
slika 3.3. Pri tiskanem vezju morajo biti napake odpravljene in elementi pravilno zvezani, 
saj na tej točki prestavljanje vodnikov ni več mogoče. Načrt za izdelavo tiskanega vezja je 
bil izdelan v programskem okolju P – CAD PCB 2006. 
 
Izdelava tiskanine od virtualne zasnove do fizičnega izdelka je sestavljena iz večih 
korakov, ki so opisani spodaj v časovnem sosledju: 
‐ dodajanje osnovnih gradnikov vezja v knjižnjici programa P – CAD, 
‐ določanje lastnosti in vrednosti elementov (dimenzije elementov, upornost, tip podnožja 
ipd.), 
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‐ načrtovanje tiskanega vezja (določanje gabaritov, večslojnost ipd.), 
‐ postavitev elementov na vezje in usklajevanje z že izdelanimi komponentami, kot je 
mikrokrmilnik Arduino UNO in LCD prikazovalnik, 
‐ kreiranje optimalnih povezav oz. vodil med elementi in določanje širine povezav, 
‐ tiskanje predloge tiskanega vezja na papir z laserskim tiskalnikom, 
‐ prenos tonerja na pertinaks s pomočjo laminatorja pri povišani temperaturi, 
‐ odstranjevanje papirja v vodni kopeli, 
‐ postopek jedkanja, 
‐ izdelava izvrtin za pritrjevanje rasterjev in spajkanje elementov na vezje, 
‐ zaščita vezja pred korozijo. 
 
 
 
Slika 3.3: Tiskano vezje z vključenimi povezavami in gradniki za izdelavo merilnega sistema.  
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3.3. Programska oprema 
Zaradi uporabe mikrokrmilnika Arduino UNO je aplikacija za delovanje vmesnika spisana 
v programskem okolju Arduino 1.8.3. Programsko okolje nam močno olajša razvoj 
aplikacij, poleg tega pa je odprtokodnega (angl. Open source) tipa, kar pomeni, da je javno 
dostopno vsem in za uporabo ni potrebno plačati. 
  
Jezik za programiranje Arduina, v tem programskem okolju je v veliki meri podoben 
programskemu jeziku C , kar še toliko bolj olajša delo. Vsak program ima značilno 
zgradbo in sicer vključuje dve funkciji. Prva je funkcija void setup(), ki se zgodi samo 
enkrat v programu in to je ob zagonu mikrokrmilnika Arduino ali ob ponastavitvi. Druga 
funkcija pa se imenuje void loop(), ki pa se do naslednjega zagona mikrokrmilnika stalno 
ponavlja.  Za bolj zahtevne programe in boljšo preglednost pa lahko programiramo tudi s 
podfunkcijami, tako kot je to storjeno v primeru diplomske naloge. 
 
 
 
Slika 3.4: Diagram poteka programa, ki se izvaja na mikrokrmilniku. 
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Ob zagonu merilnega sistema v prvi fazi vnesemo vhodne podatke o masi kladiva, dolžini 
ročice na kateri deluje masa in začetno višino. Po vnešenih podatkih dvignemo kladivo v 
začetno lego in potrdimo s pritiskom na gumb. Prižge se LED dioda, ki označuje, da 
elektromagnet deluje in drži kladivo v začetni poziciji. S pritiskom na gumb za 
nadaljevanje se elektromagnet izklopi, kladivo zaniha in prične se meritev. Meritev se 
zaključi v trenutku, ko se smer kladiva spremeni in prične z gibanjem nazaj. Sledi še izpis 
rezultatov preizkusa in vprašanje ali želimo nadaljevati z naslednjim ciklom preizkusov ali 
pa ponovni vnos začetnih pogojev (m, g, h1). Zgornja slika 3.4 prikazuje predhodno 
opisani diagram poteka programa, ki se izvaja na mikrokrmilniku. Slika 3.5 prikazuje 
primer programiranja v programskem okolju Arduino 1.8.3. 
 
 
 
 
Slika 3.5: Primer zapisa programa v programskem okolju Arduino 1.8.3 
 
Programska koda, ki se izvaja na mikrokrmilniku merilnega sistema se nahaja v prilogi 
diplomske naloge. 
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3.4. Izračuni 
V tem podpoglavju bomo predstavili temeljne enačbe na katerih temelji logika delovanja 
mikrokrmilnika. 
 Razvoj temeljne enačba programa 3.4.1.
Za popis celotnega območja delovanja merilnika potrebujemo tri enačbe: 
‐ 160˚ < φ < 250˚, 
‐ φ = 250˚, 
‐ φ > 250˚. 
 
V primeru kadar je kot φ ≤ 160˚ preizkus ni uspel, ker kladivno ni prebilo preizkušanca. 
 
Za lažje spremljanje poteka enačb se pod posameznim sklopom enačb nahaja geometrijski 
prikaz uporabljenih enačb. 
 
3.4.1.1. Prva enačba (območje: 160˚ ≤ φ < 250˚) 
Za osnovo preračuna vzamemo enačbo (2.1) v katero vstavimo enačbo (2.2) in tako 
dobimo enačbo za udarno delo: 
𝑾 = 𝑬𝒑𝟏 − 𝑬𝒑𝟐 = 𝒎 ∙ 𝒈 ∙ (𝒉𝟏 − 𝒉𝟐)   , (3.1) 
kjer Ep1 in Ep2 predstavljata potencialno energijo v začetni in končni legi nihala. 
 
V naslednjem koraku izrazimo enačbi za določitev višin h1 in h2. To najlažje naredimo s 
trigonometričnimi funkcijami: 
𝒉𝟏 = 𝒉𝟏
∗ + 𝒓 = 𝒓 ∙ 𝒔𝒊𝒏𝜷 + 𝒓   , (3.2) 
𝒉𝟐 = 𝒓 − 𝒉𝟐
∗ = 𝒓 − 𝒓 ∙ 𝒄𝒐𝒔𝜶   ,    (3.3) 
kjer je r konstanta in predstavlja dolžino ročice od središča vrtišča pa do težišča kladiva. 
 
Enačbi (3.2) in (3.3) vstavimo v enačbo (3.1), pokrajšamo ter izpostavimo skupne faktorje: 
𝑾 = 𝒎 ∙ 𝒈 ∙ ((𝒓 ∙ 𝒔𝒊𝒏𝜷 + 𝒓) − (𝒓 − 𝒓 ∙ 𝒄𝒐𝒔𝜶)) = 𝒎 ∙ 𝒈 ∙ 𝒓 ∙ (𝒔𝒊𝒏𝜷 + 𝒄𝒐𝒔𝜶)   . (3.4) 
Metodologija raziskave 
26 
 
Slika 3.6: Geometrijski prikaz za prvo enačbo in območje delovanja 160˚ ≤ φ < 250˚. 
 
3.4.1.2. Druga enačba (območje: φ = 250˚) 
Izberemo končno obliko enačbe (3.4) in upoštevamo, da je kosinus pravega kota enak 0 oz. 
je višina h2 = r: 
𝑾 = 𝒎 ∙ 𝒈 ∙ 𝒓 ∙ (𝒔𝒊𝒏𝜷 + 𝒄𝒐𝒔𝟗𝟎°) = 𝒎 ∙ 𝒈 ∙ 𝒓 ∙ 𝒔𝒊𝒏𝜷   . (3.5) 
 
 
3.4.1.3. Tretja enačba (območje: φ > 250˚) 
V zadnjem območju delovanja dobimo višino h2 s seštevanjem polmera in višine h2
**
, kot 
je prikazano v spodnji enačbi. Višino h1 pa določimo po enačbi (3.2) iz prejšnjega 
podpoglavja: 
𝒉𝟐 = 𝒓 + 𝒉𝟐
∗∗ = 𝒓 + 𝒓 ∙ 𝒔𝒊𝒏𝜶ʹ   , (3.6) 
vrednosti h1 in h2 vstavimo v naslednjo enačbo, ki popisuje tretje območje 
delovanja merilnika: 
𝑾 = 𝒎 ∙ 𝒈 ∙ (𝒓 ∙ 𝒔𝒊𝒏𝜷 + 𝒓 − (𝒓 + 𝒓 ∙ 𝒔𝒊𝒏𝜶′)) = 𝒎 ∙ 𝒈 ∙ 𝒓 ∙ (𝒔𝒊𝒏𝜷 − 𝒔𝒊𝒏𝜶′)  .  (3.7) 
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Slika 3.7: Geometrijski prikaz za prvo enačbo in območje delovanja φ ≥ 250˚. 
 
 Občutljivost merilnika 3.4.2.
Občutljivost merilnika ni na celotnem merilnem območju linearna in se spreminja glede na 
lego kladiva na krožnici. Imamo območje z najmanjšo občutljivostjo, kadar je kladivo v 
spodnji legi in je α = 0˚ ali zgornji legi α' = 90˚ in območje z največjo kadar je α' = 0˚. 
Občutljivost se tako spreminja s periodo π/2: 
𝑶𝑩 =
𝒅𝑾
𝒅𝝋
   , (3.8) 
kjer dW predstavlja spremembo udarnega dela in dφ vhodni signal oz. spremembo kota. 
 
Slika 3.8: Predstavljena nelinearna značilnica merilnika. 
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 Ločljivost merilnika 3.4.3.
Ločljivost merilnika je predstavljena kot najmanjša vidna sprememba izhodnega signala, ki 
jo povzroči sprememba vhodne količine. V našem primeru predstavlja izhodni signal 
prikaz udarnega dela na LCD prikazovalniku in vhodni signal spremembo kota. Enačbo za 
izračun ločljivosti dobimo iz enačbe (3.4) s tem, da tu upoštevamo, da gre za najmanjšo 
možno spremembo kota, ki jo merilnik zasuka še prepozna: 
∆𝑾 = 𝑾𝟏 − 𝑾𝟐 = 𝒎 ∙ 𝒈 ∙ 𝒉𝟏 − 𝒎 ∙ 𝒈 ∙ 𝒉𝟐 
∆𝑾 = 𝒎 ∙ 𝒈 ∙ 𝒓 ∙ (𝒔𝒊𝒏(𝜷) + 𝒄𝒐𝒔(𝜶 + 𝟎, 𝟑𝟓𝟐˚)) − 𝒎 ∙ 𝒈 ∙ 𝒓 ∙ (𝒔𝒊𝒏(𝜷) + 𝒄𝒐𝒔(𝜶))   ,  
(3.9) 
kjer 0,352˚ predstavlja najmanjšo spremembo kota, ki ga z merilnikom še lahko 
prepoznamo in ∆W spremembo dela. Kot izračunamo tako, da celotni krog (360˚) 
razdelimo na 1024 razdelkov.  
 
 
 Ponovljivost merilnika in merilna negotovost 3.4.4.
Ponovljivost merilnika bomo določili s preprosto metodo merjena. V ta namen je bilo 
izdelano tudi testno nihalo. Izdelava takega nihala je dokaj preprosta. Potrebujemo 
uležajeno vrtišče, palico s pritrjeno utežjo na koncu, stojalo in ležišče. Masa kladiva znaša 
1 kg, dolžina ročice 35 cm in višina s katere izpustimo nihalo 60 cm. Pomembno je, da 
nihalo izpustimo pri vseh meritvah z iste višine, saj je to bistvenega pomena in 
neupoštevanje lahko privede do napačnih meritev. Zračni upor na nihalo in kotalni upor v 
ležajih sta bila pri izvajanju vseh meritev konstantna. Veličina, ki jo bomo beležili je 
udarno delo W [J], katerega merilni sistem izpisuje na zaslonu. Za boljšo preglednost 
bomo rezultate vnesli v preglednico. 
 
Preglednica 3.4: Izmerjene vrednosti udarnega dela z merilnim sistemom. 
Št. meritve W (J) 
1. 2,67 
2. 2,65 
3. 2,67 
4. 2,67 
5. 2,69 
6. 2,71 
7. 2,69 
8. 2,71 
9. 2,65 
10. 2,67 
 
 
Rezultate meritev vstavimo v enačbo (2.8) za povprečno vrednost izmerkov in dobimo 
vrednost I = 2,67 J. 
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Nadaljujemo z izračunom standardnega eksperimentalnega odmika po enačbi (2.7). 
Vrednost znaša s(I) = 0,02 J. 
 
Zadnji je na vrsti eksperimentalni standardni odmik povprečja, ki hkrati predstavlja tudi 
merilno negotovost tipa A. Izračunamo jo po enačbi (2.9) in znaša uA(W) = 6,8∙10
-3 
J. 
 
Nadaljujemo z izračunom skupne merilne negotovosti. Sestavljena je iz statističnega dela 
oz. merilne negotovosti tipa A in dela, ki ga prispevajo specifikacije merilnika oz. merilna 
negotovost tipa B. Pred tem moramo izračunati še merilni pogrešek naprave a, imenovan 
tudi dopustni pogrešek merila, ki je največkrat podan z intervalom [- a, + a]. Izračunamo 
ga po enačbi (3.7), saj gledamo v območju, kjer je odziv merilnika na spremembo kota 
največji: 
∆𝑾 = 𝒎 ∙ 𝒈 ∙ 𝒓 ∙ (𝒔𝒊𝒏˙(𝜶′ + 𝟎, 𝟑𝟓𝟐) − 𝒔𝒊𝒏(𝜶′))  . (3.10) 
Rezultat ∆W = 0,06 J, predstavlja največjo spremembo dela pri najmanjšem zaznanem 
zasuku kota, ki ga merilnik zasuka še zazna. Ker dopustni merilni pogrešek predstavlja 
interval in ker se pri odčitavanju kota z merilnikom zasuka lahko v vsakem trenutku 
nahajamo med dvema razdelkoma moramo dopustiti možnost, da je merilni pogrešek enak 
dvakratni vrednosti najmanjše spremembe dela: 
𝒂 = 𝟐 ∙ ∆𝑾   . (3.11) 
Mejni merilni pogrešek merilnega sistema znaša a = 0,06 J. Z izračunanim mejnim 
merilnim pogreškom, pa sledi izračun merilne negotovost tipa B, z vstavljanjem dobljenih 
podatkov v enačbo (2.10):  
𝒖𝐁(𝑾) =
𝒂
√𝟑
  , (3.12) 
 
merilno negotovost tipa A in tipa B lahko sedaj združimo v skupno merilno negotovost in 
je enaka kvadratnemu korenu vsote kvadratov standardnih merilnih negotovosti tipa A in 
B, kar prikazuje enačba (2.11): 
𝒖(𝑾) = √𝒖𝐀(𝑾)𝟐 + 𝒖𝐁(𝑾)𝟐   . (3.13) 
Skupna merilna negotovost merilnega sistema za Charpijev preizkus znaša 0,04 J. 
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4. Rezultati in diskusija 
V tem poglavju bomo predstavili rezultate izračunov iz poglavja Izračuni. Izračuni 
predstavljajo informacijo o statičnih značilnicah merilne opreme in rezultate preračunov  
skupne merilne negotovosti. Slednja je bila pridobljena deloma s statistično obdelavo 
eksperimenta in teoretičnim preračunom delovanja merilnega sistema, ki bazira na 
tehničnih omejitvah strojne opreme. 
 
Občutljivost merilnika smo definirali s spreminjanjem lege kladiva med točkami (A), (B) 
in (C), ter ugotovili, da se merilna značilnica merilnika spreminja nelinearno. Spreminjanje 
je definirano s kosinusno funkcijo, ki prikazuje, da je največja občutljivost merilnika ravno 
v legi (C), kadar je α' = 0˚. To nam pove, da moramo meritve udarnega dela prilagoditi 
temu, da merjenje poteka v območju, kjer je občutljivost merilnika največja. Hkrati pa si 
uporabnik merilnega sistema lahko definira največje odstopanje od linerne značilnice z 
upoštevanjem dejstva, da je kosinusna funkcija blizu kota 90˚ linearna. Delež odstopanja 
od linearnosti lahko dobimo z metodo aproksimacije. 
 
Sledi ločljivost merilnika, ki v našem primeru znaša ∆W = 1,85∙10-4 J in predstavlja 
najmanjšo možno spremembo dela, ki jo z merilnikom lahko zaznamo. Ker pa je ločljivost 
definirana kot najmanjša vidna sprememba izhodnega signala merilnika, ki jo povzroči 
sprememba vhodne veličine, znaša ločljivost merilnika 0,01 J, saj vrednosti na zaslonu 
izpisujemo na dve decimalni mesti natančno.  
 
Rezultate statističnih vrednosti in merilne negotovosti bomo zaradi boljše preglednosti 
predstavili v spodnji preglednici. 
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Preglednica 4.1: Rezultati preračunov statističnih vrednosti in merilne negotovosti. 
Oznaka Vrednost 
I  2,67 J 
s(I) 0,02 J 
uA(W) 6,8∙10
-3
 J 
uB(W) 0,07 J 
u(W) 0,04 J 
a 0,12 J 
 
 
Skupna merilna negotovost merjenja udarnega dela u(W) = 0,04 J in predstavlja 
kvalitativno merilo s katerim dvomimo o dobljenem rezultatu. Poznavanje merilne 
negotovosti je pomembno, kadar želimo rezultat meritve dobro poznati. 
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5. Zaključki 
V diplomskem delu smo zasnovali merilni sistem za Charpyjev preizkus, ki ga je moč 
pritrditi na že obstoječo napravo za preizkušanje udarne žilavosti. Izdelava se je ločila na 
dva dela. V prvem delu smo izdelali tiskano vezje merilnika na katerem se nahaja strojna 
oprema (mikrokrmilnik, prikazovalnik, mikro tipke itd.). Nadaljevali smo s 
programiranjem in preverjanjem programske opreme. Za konec so bile predstavljene 
glavne statične značilnice merilnega sistema in ocenjena merilna negotovost. Predstavljeni 
so bili tudi parametri, ki vplivajo na izvajanje meritev. 
1) Izmerili smo skupno merilno negotovost u(W) = 0,04 J pri uporabi testnega nihala. 
2) Pokazali smo, da je ločljivost merilnika 0,01 J. 
3) Ugotovili smo, da se občutljivost merilnika spreminja s kosinusno funkcijo in je 
točnost meritev odvisna od območja uporabe merilnega sistema. 
 
Izdelali smo merilni sistem, ki ga lahko uporabimo pri merjenju udarne žilavosti po 
Charpyju. Merilni sistem ima boljšo ločljivost, kot obstoječi analogni merilniki in je pri 
uporabi hitrejši, saj je v tehniki pomembno, da do kvalitetnih meritev pridemo razmeroma 
hitro. Cena izdelave je v primerjavi z drugimi merilnimi sistemi na tržišču izredno nizka, 
pri podobnih specifikacijah. 
 
 
Predlogi za nadaljnje delo 
 
V nadaljnem delu bi lahko izboljšali občutljivost merilnika z uporabo drugega merilnika 
zasuka, z večjo ločljivosto in izpis rezultata na več decimalnih mest natančno. Za hitrejše 
opravljanje meritev bi lahko povečali procesorsko moč mikrokrmilnika in spremenili način 
vnosa podatkov. Podatke bi lahko vnašali z integrirano številčnico. S pritrditvijo 
spominske kartice na mikrokrmilnik bi lahko izvajane meritve tudi shranjevali in jih za 
potrebe obdelave prenesli na računalnik. 
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7. Priloga A 
                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                         
#include <LiquidCrystal.h> 
LiquidCrystal lcd(13, 11, 10, 12, 9, 8); 
 
const int  buttonPin = A0;     // števec za izbor mase in dolžine 
const int buttonOk = A1;       // potrditev mase in dolžine 
const int buttonMagnet = 4;    // pin magneta 
const byte interruptPin1 = 2;  // encoder pin1 
const byte interruptPin2 = 3;  // encoder pin2 
float Masa = 0;                // spremenljivka mase 
float Visina = 0; 
float Dolzina = 0;             // spremenljivka dolzine 
float Alfa = 0; 
int buttonPushCounter = 0;     // stetje pritiskov gumba 
int buttonState = 0;           // strenutno stanje gumba 
int lastButtonState = 0;       // prejsnje stanje gumba 
int Zasuk1 = 0; 
int Zasuk2 = 0; 
int Sign1 = 0; 
int Sign2 = 0; 
float Stopinje = 0; 
float J = 0; 
bool preskok;           // preskok sistema v novo zanko 
 
void setup() { 
  pinMode(buttonPin, INPUT); 
  pinMode(buttonOk, INPUT); 
  pinMode(buttonMagnet, OUTPUT); 
  pinMode(interruptPin1, INPUT_PULLUP); 
  pinMode(interruptPin2, INPUT_PULLUP); 
  Serial.begin(9600); 
  lcd.begin(16, 2); 
  lcd.setCursor(0, 0); 
  lcd.print("                "); 
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  lcd.setCursor(0, 1); 
  lcd.print("                "); 
} 
 
void loop() { 
  preskok = LOW; 
  lcd.setCursor(0, 0); 
  lcd.print("                "); 
  lcd.setCursor(0, 1); 
  lcd.print("                "); 
  // Če se odločimo spreminjat maso in dolžino program skoči v to zanko in na novo vpraša 
za maso in dolžino 
  if (Masa == 0) { 
    // Dolocanje začetne višine 
    while (preskok == LOW) { 
      Visina = Branje()*0.05; 
      lcd.setCursor(0, 0); 
      lcd.print("Zacetna visina:"); 
      lcd.setCursor(0, 1); 
      lcd.print(Visina); 
      if (digitalRead(buttonOk) == 1) { 
        lcd.setCursor(0, 0); 
        lcd.print("Izbrana Visina: "); 
        lcd.setCursor(0, 1); 
        lcd.print(Visina); 
        ResetBranja(); 
        preskok = HIGH; 
        delay(1000); 
      } 
    } 
    preskok = LOW; 
    // Določanje mase kladiva 
    while (preskok == LOW) { 
      Masa = Branje(); 
      lcd.setCursor(0, 0); 
      lcd.print("Masa kladiva:    "); 
      lcd.setCursor(0, 1); 
      lcd.print(Masa); 
      if (digitalRead(buttonOk) == 1) { 
        lcd.setCursor(0, 0); 
        lcd.print("Izbrana Masa:   "); 
        lcd.setCursor(0, 1); 
        lcd.print(Masa); 
        ResetBranja(); 
        preskok = HIGH; 
        delay(1000); 
      } 
    } 
    preskok = LOW; 
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    // Določanje dolžine kladiva 
    while (preskok == LOW) { 
      Dolzina = Branje()*0.05; 
      lcd.setCursor(0, 0); 
      lcd.print("Dolzina kladiva:  "); 
      lcd.setCursor(0, 1); 
      lcd.print(Dolzina); 
      if (digitalRead(buttonOk) == 1) { 
        lcd.setCursor(0, 0); 
        lcd.print("Izbrana Dolzina:  "); 
        lcd.setCursor(0, 1); 
        lcd.print(Dolzina); 
        ResetBranja(); 
        preskok = HIGH; 
        delay(1000); 
      } 
    } 
    preskok = LOW; 
  } 
  // Brez določanja mase in dolžine nadaljujemo direktno k preizkušanju (na koncu mase ne 
ponastavimo in skoči program na to točko) 
  while (preskok == LOW) { 
    lcd.setCursor(0, 0); 
    lcd.print("Dvigni kladivo v"); 
    lcd.setCursor(0, 1); 
    lcd.print("zacetno pozicijo"); 
    if (digitalRead(buttonOk) == 1) { 
      preskok = HIGH; 
      delay(1000); 
    } 
  } 
  preskok = LOW; 
  // Vklopimo magnet za prijem kladiva in ga ob potrditvi spustimo 
  while (preskok == LOW) { 
    lcd.setCursor(0, 0); 
    lcd.print("Magnet          "); 
    lcd.setCursor(0, 1); 
    lcd.print("pripravljen     "); 
    digitalWrite(buttonMagnet, HIGH); 
    if (digitalRead(buttonOk) == 1) { 
      preskok = HIGH; 
      delay(1000); 
      digitalWrite(buttonMagnet, LOW); 
    } 
  } 
  preskok = LOW; 
  // med potekom preizkusa se rezultati ne prikazujejo 
  while (preskok == LOW) { 
    attachInterrupt(digitalPinToInterrupt(interruptPin1), ENC1,  RISING); 
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    attachInterrupt(digitalPinToInterrupt(interruptPin2), ENC2,  RISING); 
    lcd.setCursor(0, 0); 
    lcd.print("Preizkus poteka "); 
    lcd.setCursor(0, 1); 
    lcd.print("                "); 
    if (Zasuk1 > Zasuk2 && Zasuk1 < 0) { 
      preskok = HIGH; 
      detachInterrupt(digitalPinToInterrupt(interruptPin1)); 
      detachInterrupt(digitalPinToInterrupt(interruptPin2)); 
    } 
    Zasuk2 = Zasuk1; 
  } 
  preskok = LOW; 
  // prikaz rezultatov 
  while (preskok == LOW) { 
    Stopinje = abs(Zasuk1) * 360.0 / 1024.0; 
    if (Stopinje <= 160 || Stopinje > 320){ 
      lcd.setCursor(0, 0); 
      lcd.print("Neveljaven      "); 
      lcd.setCursor(0, 1); 
      lcd.print("Preizkus        "); 
    } 
    if (Stopinje > 160 && Stopinje <= 250){ 
      Alfa = (90 - (250 - Stopinje))*3.14/180; 
      J = Masa * 9.81 * Dolzina *(( Visina - Dolzina) / Dolzina + cos(Alfa)); 
      lcd.setCursor(0, 0); 
      lcd.print("Udarno delo     "); 
      lcd.setCursor(0, 1); 
      lcd.print(J); 
    } 
    if (Stopinje > 250 && Stopinje < 320){ 
      Alfa = (Stopinje - 250)*3.14/180;   
      J = Masa * 9.81 * Dolzina *((Visina - Dolzina) / Dolzina - sin(Alfa)); 
      lcd.setCursor(0, 0); 
      lcd.print("Udarno delo     "); 
      lcd.setCursor(0, 1); 
      lcd.print(J); 
    } 
     
    if (digitalRead(buttonOk) == 1) { 
      preskok = HIGH; 
      delay(1000); 
    } 
  } 
  preskok = LOW; 
  while (preskok == LOW) { 
    lcd.setCursor(0, 0); 
    lcd.print("Ponastavim      "); 
    lcd.setCursor(0, 1); 
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    lcd.print("podatke         "); 
    if (digitalRead(buttonOk) == 1) { 
      Masa = 0;                // spremenljivka mase 
      Visina = 0; 
      Dolzina = 0;             // spremenljivka dolzine 
      Zasuk1 = 0; 
      Zasuk2 = 0; 
      Sign1 = 0; 
      Sign2 = 0; 
      Stopinje = 0; 
      J = 0; 
      preskok = HIGH; 
      delay(1000); 
    } 
    if (digitalRead(buttonPin) == 1) { 
      Zasuk1 = 0; 
      Zasuk2 = 0; 
      Sign1 = 0; 
      Sign2 = 0; 
      Stopinje = 0; 
      J = 0; 
      preskok = HIGH; 
      delay(1000); 
    } 
  } 
} 
 
int Branje() { 
  buttonState = digitalRead(buttonPin); 
  if (buttonState != lastButtonState) { 
    if (buttonState == HIGH) { 
      buttonPushCounter++; 
    } 
    delay(50); 
  } 
  lastButtonState = buttonState; 
  return buttonPushCounter; 
} 
 
void ResetBranja() { 
  buttonState = 0; 
  lastButtonState = 0; 
  buttonPushCounter = 0; 
} 
 
void NapisLCD(char PrvaVrsta, char DrugaVrsta ) { 
  lcd.setCursor(0, 0); 
  lcd.print(PrvaVrsta); 
  lcd.setCursor(0, 1); 
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  lcd.print(DrugaVrsta); 
} 
 
void ENC1() { 
  Sign1 = digitalRead(interruptPin1); 
  Sign2 = digitalRead(interruptPin2); 
  if (Sign1 == 1 && Sign2 == 0) { 
    Zasuk1 = Zasuk1 + 1; 
  } 
} 
 
void ENC2() { 
  Sign1 = digitalRead(interruptPin1); 
  Sign2 = digitalRead(interruptPin2); 
  if (Sign1 == 0 && Sign2 == 1) { 
    Zasuk1 = Zasuk1 - 1; 
  } 
} 
 
 
 
 
 
 
  
 
